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Diplomsko delo predstavlja zasnovo ter izdelavo samostojno uravnoteževanega robota. To je 
robot, ki se s krmilnim algoritmom uravnotežuje na dveh kolesih in za to uporablja dva aktuatorja, 
inercialno merilno enoto, kodirnike ter mikrokrmilnik. Predstavljeno je teoretično ozadje, ki 
temelji na modelu invertiranega nihala kot osnovi za izpeljavo gibalne enačbe robota. Opisane so 
teoretične osnove izbranih komponent ter proporcionalno-integrirno-diferencirni (PID) algoritem, 
uporabljen za uravnoteževanje robota. Ta pridobiva povratne informacije o hitrosti robota z 
rotacijskih kodirnikov ter informacije o naklonu z inercialne merilne enote. Navor za 
uravnoteževanje je zagotovljen s pomočjo dveh aktuatorjev preko pulzno-širinsko moduliranega 
(PWM) signala iz krmilnega algoritma. Izdelana je bila konstrukcija robota, programska koda za 
branje podatkov s posameznih komponent ter krmilni algoritem PID. Uravnoteževanje je bilo 
testirano pri vožnji naravnost ter glede na vnos motnje v obliki spremembe naklona. Testi so pri 
optimalni izbiri PID koeficientov pokazali uspešno uravnoteževanje robota pri vožnji ter pri 
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This thesis presents the design and construction of a self-balancing robot. A self-balancing robot 
is a robot, which actively balances itself on two wheels using a control algorithm and with the use 
of two actuators, an inertial measurement unit, encoders, and a microcontroller. The thesis 
discusses the theoretical model of inverted pendulum as a basis for deriving the equations of 
motion of the robot. The thesis also discusses the theoretical basics of the chosen components and 
the proportional-integral-derivative (PID) control algorithm used for the balancing of the robot. 
The algorithm is recieving feedback data of the robots speed from rotary encoders and feedback 
of the robots angular position from inertial measurement unit. The torque needed for correcting 
the error is applied by two actuators and uses a pulse-width modulated (PWM) signal calculated 
by the control algorithm. The communication with peripheral components and the control 
algorithm were realised using an Arduino microcontroller. The dependency of the different PID 
coefficients on the balancing was tested when driving in a straight line as well as when adding a 
disturbance in the form of driving terrain angle change. The tests with the optimal PID coefficients 
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štetja na obrat (ang. counts per revolution) 
inercialna merilna enota (ang. inertial measurment unit) 





pulzi na obrat (ang. pulses per revolution) 
pulzno širinska modulacija (ang. pulse width modulation) 












1.1 Ozadje problema 
 
Mehatronika ter robotika že od prehoda iz industrijske v informacijsko dobo v sedemdesetih letih 
dvajsetega stoletja pridobivata vse večjo težo v vsakdanjem življenju človeka ter predstavljata eno 
glavnih mej tehnološkega napredka človeštva. Številne aplikacije že omogočajo zamenjavo 
človeka na delovnih mestih s ponavljajočimi gibi, prevozna sredstva postajajo vse bolj podobna 
pametnim robotom, hiše ter hišni pripomočki opravljajo čedalje več del avtonomno itd. 
 
Samostojno uravnoteževani robot je primer take aplikacije, ki deluje po principu invertiranega 
nihala, ki pa je klasični teoretični primer krmiljenega sistema in ima več praktičnih aplikacij 
oziroma primerov v naravi, kot so uravnoteževanje človeškega telesa pri hoji, delovanje 
metronoma ter uravnoteževanje vesoljske rakete pri vzletu. 
 
Tudi sam uravnoteževani robot ima več primerov uporabe v vsakdanjem življenju, ena izmed njih 
je kot prevozno sredstvo v primeru vozil Segway. Dober primer uporabnosti te aplikacije je tudi 
robot na dveh kolesih za prenašanje bremen razvojnega podjetja Boston Dynamics [1]. Možnost 
uporabe takega robota je v skladiščih podjetij oziroma drugih delovnih okoljih s težkimi bremeni. 
Ključna prednost tako pri prevoznih sredstvih kot delovnem robotu je možnost hitrega obračanja 
oziroma obračanja na mestu, ki ga ni možno izvesti z vozili z več kolesi. 
 
Diplomska naloga je razdeljena na tri dele, ki so teoretični del, zasnova ter testiranje robota. V 
teoretičnem delu je predstavljena gibalna enačba, ki je izpeljana s pomočjo Lagrangeeve metode 
ter fizikalni sistem stacionarnega nihala. Podrobneje  so opisane teoretične osnove in delovanje 
inercialne merilne enote ter filtracija in združevanje podatkov s senzorjev. Opisane so tudi 
teoretične osnove krmiljenja fizikalnega sistema s pomočjo proporcionalno-integrirno-
diferencirnega krmilnega algoritma ter rotacijski kodirniki. V zasnovi robota  je podrobno opisan 
zasnovani koncept delovanja robota ter izvedba le-tega z električno vezavo izbranih komponent z 
vezjem v obliki tiskane plošče ter z izvedeno programsko kodo celotnega sistema. V tretjem delu 
naloge je predstavljen preizkus branja naklona z inercialne merilne enote. Prav tako so 
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1.2 Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge je razvoj in izdelava dvokolesnega robota, sposobnega samostojnega 
uravnoteževanja na osnovi mikrokrmilnika in z uporabo proporcionalno-integrirno-diferencirnega 
(PID) krmiljenja. Robot naj ostane stabilen pri zmernem dodajanju zunanje motnje. Z uporabo 
Bluetooth modula naj se omogoči vožnja v obe smeri ter po možnosti zavijanje v levo oziroma 
desno ob sočasni stabilizaciji robota. Končna verzija robota naj vsebuje električno vezje z logično 
izbranimi komponentami ter programsko kodo ki vsebuje rešitev krmiljenja na podlagi povratnih 
informacij iz kodirnikov ter inercialne merilne enote. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Fizikalni model invertiranega nihala 
Uravnoteževanje dvokolesnega robota lahko ponazorimo s fizikalnim modelom invertiranega 
nihala ter ob tem predpostavimo, da sta kolesi enaki vozičku invertiranega nihala, ki se giblje po 
površini brez trenja. Invertirano nihalo je nihalo na brezmasni palici s težiščem nad svojo vrtilno 
točko. Sam po sebi je to nestabilen sistem z nelinearno dinamiko, kar pomeni da odziv sistema ni 
proporcionalen vhodu v sistem. Invertirano nihalo ima dve prostostni stopnji – položaj vozička 
(koles) in naklon nihala (slika 2.1), ter le en vhod v sistem – silo na voziček, ki zagotovi potreben 
premik vozička in s tem vrtišča nihala v navpično lego s težiščem nihala. V našem primeru premik 




Slika 2.1: Invertirano nihalo na vozičku 
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Za krmiljenje takega sistema je v večini primerov krmilnih algoritmov potrebna pridobitev 
dinamičnega modela sistema, preko katerega določimo način oziroma zakonitosti krmiljenja. 
Fizikalne sisteme definiramo z njihovim položajem, hitrostjo ter pospeškom. Te lastnosti navadno 
popišemo z gibalno enačbo določenega fizikalnega sistema. V primeru invertiranega nihala imamo 
dva glavna načina izpeljave gibalne enačbe – po Newton-Eulerjevi metodi ter Lagrangeevi metodi, 
kjer pridemo do enakega rezultata preko energijskih konceptov. Zaradi elegantnejšega načina 
izpeljave je izbrana Lagrangeeva metoda, ki je predstavljena v nadaljevanju [2, 3]. Lagrangeeva 
funkcija ℒ je izražena kot: 
ℒ = 𝑇 − 𝑉 (2.1) 
 
pri čemer je 𝑇 kinetična energija ter 𝑉 potencialna energija sistema. Lagrangeevo funkcijo 
uporabimo v kombinaciji z Lagrangeevo enačbo, ki je izpeljana iz načela najmanjše akcije glede 
na posplošene koordinate sistema. Ker imamo dve prostostni stopnji (𝜃, 𝑥) lahko zapišemo 


















= 𝐹 (2.3) 
 
Po sliki 2.1 lahko zapišemo enačbi 2.4 ter 2.5 pozicije mase nihala v izbranem koordinatnem 
sistemu. 
𝑥𝑚1 = 𝑥 − 𝑙 sin𝜃 (2.4) 
𝑦𝑚1 = 𝑙 cos𝜃 (2.5) 
 




= ?̇? − 𝑙 ?̇?cos𝜃 (2.6) 
d𝑦𝑚1
d𝑡
= −𝑙 ?̇?sin𝜃 (2.7) 
 
Iz dobljenih enačb lahko določimo kinetično ter potencialno energijo sistema. Potencialno energijo 
ima le nihalo in sicer v 𝑦 smeri, zato lahko zapišemo enačbo 2.8. 
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𝑉 = 𝑚1𝑔𝑦𝑚1 = 𝑚1𝑔𝑙cos𝜃 (2.8) 
 
Po Pitagorovem izreku lahko zapišemo hitrost nihala 𝑣𝑚 kot: 
𝑣𝑚 = √?̇?𝑚
2 + 𝑦𝑚
2  (2.9) 
 
Kinetično energijo lahko potemtakem izrazimo z enačbo 2.10 kjer prvi člen predstavlja kinetično 





















2 ) (2.10) 
 

















2 − 2𝑙?̇??̇?cos𝜃 + 𝑙2?̇?2(cos2𝜃 + sin2𝜃)] (2.11) 
 
Ker velja: 
(cos2𝜃 + sin2𝜃) = 1 (2.22) 
 














































= 𝐹 (2.15) 
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Ker potencialna energija ni funkcija časa ali hitrosti sta druga člena v enačbah 2.14 ter 2.15 nič. 
Če z Lagrangeevo enačbo 2.14 rešimo izpeljave potencialne ter kinetične energije (enačbi 2.8 ter 
2.13) dobimo gibalno enačbo posplošene koordinate 𝑥. 
(𝑚2 + 𝑚1)?̈? − 𝑚1𝑙?̈?cos𝜃 + 𝑚1𝑙?̇?
2sin𝜃 = 𝐹(𝑡) (2.36) 
 
Izpeljave enačb 2.8 ter 2.13 vstavimo še v Lagrangeevo enačbo 2.15 ter tako dobimo: 
𝑚1𝑙
2?̈? − 𝑚1𝑙?̈?cos𝜃 + 𝑚1𝑙?̇??̇?sin𝜃 − 𝑚1𝑙?̇??̇?sin𝜃 − 𝑚1𝑔𝑙sin𝜃 = 0 (2.47) 
 
Tretji ter četrti člen v enačbi 2.17 se odštejeta. Če enačbo delimo z maso 𝑚1 ter dolžino 𝑙 lahko 
zapišemo: 
𝑙?̈? − ?̈?cos𝜃 − 𝑔sin𝜃 = 0 (2.18) 
 
Enačba 2.18 predstavlja drugo gibalno enačbo za posplošeno koordinato 𝜃 našega fizikalnega 
sistema. Obe gibalni enačbi sta nelinearni diferencialni enačbi ker vsebujeta nelinearne člene. 
 
2.2 Opis fizikalnega sistema stacionarnega nihala 
Za boljše razumevanje invertiranega nihala ter izdelave konstrukcije robota je smiselno pregledati 
še navore v povezavi s kotnim pospeškom, ki delujejo na stacionarno nihalo v relaciji z dolžino 
palice ter težo nihala. 
 
Navor v mirujočem sistemu lahko glede na sliko 2.2  zapišemo z enačbo 2.19. 
𝜏1 = 𝐹𝑔𝑙 sin𝜃 = 𝑚𝑔𝑙 sin𝜃 (2.19) 
 
Slika 2.3 predstavlja kolo robota ter sile, ki delujejo nanj. Glede na to sliko lahko zapišemo: 
𝜏2 = (𝐹sin𝜃) ∙ 𝑟 (2.20) 
 
Enačbi 2.19 ter 2.20 predstavljata navor 𝜏1 v osi vrtenja nihala zaradi gravitacijske sile teže nihala 
na dolžini 𝑙 ter navor 𝜏2 na kolesa. Iz enačbe 2.19 vidimo da je navor odvisen od naslednjih 




Slika 2.2: Stacionarno nihalo 
 
Navor 𝜏2 je odvisen od polmera koles 𝑟. To pomeni da bosta motorja robota pri večji teži, višjem 
centru mase ter večjem premeru kolesov potrebovali zagotoviti večji navor za popravek istega 
naklona, še posebej če upoštevamo tudi dodajanje zunanje motnje na nihalo, kar povzroči dodatni 
navor na vrtišče nihala. Navor na vrtišče nihala 𝜏 lahko zapišemo tudi kot: 
𝜏 = 𝐼?̈? (2.21) 
 
 
Slika 2.3: Kolesa samostojno uravnoteževanega robota 
 




𝐼 = 𝑚𝑙2 (2.22) 
Iz enačb 2.19 ter 2.22 lahko izpeljemo: 
𝑚𝑔𝑙 sin𝜃 = 𝑚𝑙2?̈? (2.23) 
 







Pri tem vidimo, da je pri daljši razdalji palice kotni pospešek ?̈? manjši kot na krajši. S tega lahko 
sklepamo da bo robota z višjim težiščem lažje uravnoteževati, vendar smo pri izbiri višine omejeni 
z maksimalnim navorom, ki sta ga motorja sposobna ustvariti za popravo želenega naklona. Do 
enakega sklepanja lahko pridemo tudi pri izpostavitvi kotnega pospeška θ̈ nihala z gibalnih enačb 
(2.16, 2.18). V enačbah 2.25 ter 2.26 vidimo da se z večjo razdaljo 𝑙 vrednost kotnega pospeška 
manjša. Manjša pa se tudi vpliv sile 𝐹(𝑡) na nihalo. To pomeni da bomo pri večji razdalji 𝑙 za 
zagotovitev idealne vrednosti kotnega pospeška (0) potrebovali večjo silo 𝐹(𝑡) za določeno 
vrednost kotnega pospeška. 
?̈? =










Prav tako lahko iz enačbe 2.20 vidimo, da premer koles vpliva na uravnoteževanje sistema in sicer 
večji premer povzroči večje navore na vrtišče nihala vendar vpliva tudi na lažje uravnoteževanje 
zaradi možne dosege večje linearne hitrosti koles robota. 
 
2.3 Krmiljenje fizikalnega sistema 
V osnovi se krmiljenje deli na odprtozančno – krmilni algoritem je neodvisen od krmiljene 
spremenljivke, ter v našem primeru zaprtozančno, kjer je krmilni algoritem odvisen od povratne 
informacije krmiljene spremenljivke. Krmilni algoritmi se delijo še na linearne in nelinearne. V 
večini primerov aplikacij se za krmiljenje uporabljajo linearni krmilni algoritmi na podlagi 
lineariziranih diferencialnih enačb krmiljenega sistema. V našem primeru se je uporabilo več 
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linearnih PID krmilnikov za določanje stabilnosti nelinearnega sistema invertiranega nihala glede 
na povratne zanke dveh izhodnih spremenljivk, s pomočjo eksperimentalnega določanja 
koeficientov ojačenja.  
 
PID krmilnik oziroma Proporcionalni Integracijski Diferencirni krmilnik je krmilni algoritem 
pogosto uporabljen v industrijskih krmilnih sistemih zaradi svoje preprostosti ter zanesljivosti. Ta 
nam neprestano izračunava napako, kot razliko med željeno vrednostjo in trenutno vrednostjo 
izhodne spremenljivke ter nam glede na napako dodaja popravke s pomočjo vsote proporcionalne, 
integracijske ter diferencirne vrednosti. 
 
Proporcionalni del (enačba 2.27) predstavlja napako med željeno ter imeto vrednostjo, ki se 
spreminja s časom. Če  je napaka 𝑒(𝑡) velika, bo tudi krmilni izhod proporcionalnega dela 
krmilnika velik. Koeficient 𝐾𝑝 v enačbi zagotavlja ojačenje proporcionalnega dela v primerjavi z 
integracijskim ter diferencirnim delom. Težava pri uporabi samo proporcionalnega dela krmilnika 
je pri močni korekciji napake, ki povzroči prevelik odziv sistema in s tem zgreši referenčno 
vrednost (ang. overshooting), kar povzroči nihanje in posledično je sistem nestabilen. 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡) (2.27) 
 
Integracijski del (enačba 2.28) predstavlja seštevek povprečnih vrednosti predhodnih napak v 
danem časovnem obdobju 𝑡. Namen je odpraviti napako  s postopnim večanjem oziroma 
manjšanjem vpliva integracijskega dela glede na seštevanje ali odštevanje predhodne napake od 
zadnjega dosega referenčnega stanja. Na ta način popravimo odstopek brez uporabe velikih 
popravkov s strani proporcionalnega dela. Služi predvsem za preprečitev akumulacije napake v 
stacionarnem stanju (ang. steady state error). 





Diferencirni del PID krmiljenja (enačba 2.29) se uporablja kot dušilka izhoda. Vpliv le-tega se 
veča oziroma manjša glede na razliko trenutne napake s prejšnjo v časovnem obdobju  𝑡, ter tako 
skrbi za spremembo izhoda PID krmilnika ob upoštevanju hitrosti spreminjanja napake 
krmiljenega sistema, ki jo predstavlja naklon premice. 




Celotna vrednost PID krmilnika je seštevek vseh treh delov in je prikazana z enačbo 2.30 [4]. 










Slika 2.4 predstavlja graf tipičnega odziva sistema na krmiljenje PID v času 𝑡. V primeru A imamo 
prevelik koeficient 𝐾𝑝 v primerjavi s 𝐾𝐼 ter 𝐾𝐷, zato ima sistem hiter odziv, a premočan ter tako 
povzroči močno nihanje okoli referenčne vrednosti (D), ki lahko rezultira v nestabilnosti sistema. 
Primer B prikazuje stabilen a prepočasen  odziv zaradi prevelikega vpliva diferencirnega oziroma 
integracijskega dela v primerjavi s proporcionalnim. Primer C predstavlja dobro ter hitro 
stabilizacijo sistema. Za pravilno nastavitev parametrov PID krmilnika poznamo več metod, med 
drugimi Ziegler-Nichols metoda, Samal metoda ali ročno s preizkušanjem stabilnosti kot je bilo 




Slika 2.4: Tipični odzivi PID krmilnika [5] 
 
2.4 Rotacijski kodirniki 
Rotacijski kodirnik je elektro-mehanska naprava, ki zasuk merjene gredi pretvori v digitalni ali 
analogni signal, katerega navadno uporabimo za določanje pozicije oziroma zasuka gredi ter smeri 
vrtenja. Poznamo dve glavni vrsti kodirnikov, absolutni ter inkrementalni kodirniki ter več tipov 
kot so mehanski, optični, magnetni itd. Za projekt se je uporabilo magnetne absolutne enkoderje, 




Kodirnik sestoji iz 6 polnega magnetnega diska ter dveh senzorjev, ki sta ločena za kot 90 stopinj. 
Ko se gred motorja, na katero je pozicioniran disk vrti, disk rotira okoli senzorjev, kot prikazuje 
slika 2.5. Vsakič ko pol zaobide senzor, ta odda digitalni signal zaradi rotacije magnetnega polja 
ki deluje nanj. Ker sta senzorja zasukana za kot 90 stopinj, je možno določiti tudi smer vrtenja- če 
je izhod A pred B, se motor vrti naprej, če pa je izhod B pred A pa nazaj [6]. 
 
 
Slika 2.5: Rotacija diska okrog senzorjev ter dobljena signala 
Pomemben podatek o rotacijskih kodirnikih je število oddanih signalov kodirnika CPR (ang. 
counts per revolution), ki predstavlja vsako spremembo stanja senzorjev A in B v enem obratu 
gredi. PPR predstavlja število pulzov na en vrtljaj gredi motorja ter je vedno četrtina vrednosti 






Slika 2.6: Razlika vrednosti PPR ter CPR [7] 
 
2.5 Inercialna merilna enota 
Inercialna merilna enota ali IMU (ang. inertial measurment unit) je čip, ki vsebuje skupek 
posameznih merilnih enot v obliki mikro elektro mehanskih sistemov. Navadno vsebuje 
pospeškomer, žiroskop ter magnetometer in z njimi zaznava pospeške, kotno hitrost ter orientacijo 
merjenega objekta v prostoru. Inercialna merilna enota komunicira z mikrokrmilnikom preko I2C 
komunikacijskega protokola, katerega koncept  delovanja je uporaba dveh logičnih povezav preko 
katerih lahko z naslovi dostopamo do več podnaprav. 
 
2.5.1 Mikro elektro mehanski sistemi 
Mikro elektro mehanski sistemi (MEMS) so mikroskopski sistemi s katerimi zaznavamo različne 
fizikalne  lastnosti, kot so  temperatura, tlak, magnetno polje, pospešek, sevanje ter druge. Sestojijo 
lahko iz mikroelektronike, mikrostruktur, mikroaktuatorjev ali/in mikrosenzorjev. Slednja 
pretvorita energijo iz ene oblike v drugo. V našem primeru iz mehanskega premika oziroma 
gravitacijske sile v električni signal. MEMS igrajo eno od ključnih vlog pri razvoju tehnologije in 
se uporabljajo v veliko aplikacijah kot so mobilni telefoni, prevozna sredstva, gospodinjski aparati 
ter v različnih panogah (medicina, robotika, elektrotehnika, strojništvo, itd.). 
 
Delovanje pospeškomera 
Pospeškomer meri pospešek na principu mase in vzmeti. Imamo maso m ter vzmet s koeficientom 





Slika 2.7: Princip mase in vzmeti 
 
Po 2. Newtonovem zakonu poznamo razmerje med silo, maso in pospeškom (enačba 2.31). Silo 
lahko izrazimo tudi kot zmnožek koeficienta vzmeti ter pomika vzmeti x (enačba 2.32).  
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 (2.31) 
𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑥 (2.32) 
 
Iz tega vidimo da je: 
𝑚 ∙ 𝑎 = 𝑘 ∙ 𝑥 (2.33) 
 






Za določitev pospeška 𝑎 torej potrebujemo maso, koeficient vzmeti, ki sta znana, ter premik mase, 
ki ga dobimo z merjenjem spremembe kapacitivnosti. Kapacitivnost je lastnost kondenzatorjev. Je 
količina shranjene energije. Kapacitivnost med dvema paralelnima ploščama pri znani geometriji 
in lastnostih izolatorja predstavlja enačba 2.35 [8]. 





𝜀0 v enačbi predstavlja dielektričnost praznega prostora, 𝜀𝑟 predstavlja dielektrično konstanto 
oziroma dielektričnost uporabljenega izolatorja med ploščama, A je površina plošč ter x je razdalja 
med ploščama. Zato imamo v našem sistemu pospeškomera dve plošči kondenzatorja, ena je fiksna 
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na maso in se z njo premika, druga pa nepremična. Ko se masa premika, se spreminja razdalja med 
ploščama ter s tem kapacitivnost 𝐶 (slika 2.8).  
 
 
Slika 2.8: Princip delovanja pospeškomera 
 
Spremembo kapacitivnosti lahko izmerimo ter izračunamo pomik po izpeljani enačbi 2.36. 
𝑥 =




Tako se določi pospešek po izpeljani enačbi 2.34.  
 
Sistem MEMS za pospeškomer prikazuje slika 2.9. Sestoji iz vzmeti za koncih, premikajoče mase 
v sredini ter plošč, ki tvorijo kondenzator. Ko se masa premika dobimo spremembo kapacitivnosti 





Slika 2.9: Delovanje pospeškomera v obliki MEMS [9] 
 
Delovanje žiroskopa 
Žiroskop meri kotno hitrost na principu Coriolisove sile. To je sila, ki povzroča ukrivljenje 
trajektorije gibajočega telesa z vidika opazovalca, ki se nahaja v vrtečem sistemu. Če se masa 
premika s hitrostjo v smeri x kot prikazuje slika 2.10 in ima sistem kotno hitrost okoli smeri z, 
deluje Coriolisova sila 𝐹𝑐 v smeri y z vidika opazovalca v tem sistemu. Coriolisova sila je izražena 
z enačbo 2.37. 
𝐹𝑐 = 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣 ∙ 𝜔 ∙ sin∅ (2.37) 
 
Pri čemer m predstavlja maso premikajočega telesa, v hitrost, 𝜔 krožno hitrost ter ∅ kot med smerjo 





Slika 2.10: Delovanje Coriolisove sile 
 
Tako kot pri pospeškomeru imamo tudi pri žiroskopu podoben sistem z maso ter vzmetjo, le da 
tukaj uporabimo dve masi na vzmeti, ki se ena proti drugi gibljeta z določeno hitrostjo. Ko v sistem 
dodamo rotacijo, se zaradi Coriolisove sile ena masa oddaljuje, druga približuje fiksnima ploščama 
kot prikazuje slika (2.11). To povzroči spremembo kapacitivnosti med njimi, ki pa je 
proporcionalna kotni hitrosti, ki jo potrebujemo [10]. 
 
 




2.5.2 Podatki s pospeškomera in žiroskopa 
Ker poznamo delovanje mikro elektro mehanskih sistemov pospeškomera ter žiroskopa, lahko 
opišemo še teoretično ozadje pridobivanja podatka o kotu s čipa. 
 
Pospeškomer nam odda podatek o razmerju odklona robota glede na osi y ter z v določenem 
koordinatnem sistemu, kot prikazuje slika 2.12. 
 
 
Slika 2.12: Odklon robota glede na podatke z pospeškomera 
 
Za določitev kota zasuka iz trigonometrije sledita enačbi 2.38 ter 2.39, kjer 𝐴𝑐𝑍 ter 𝐴𝑐𝑌 
predstavljata vrednosti pospeškov v y in z smereh, 𝜃 predstavlja kot zasuka ter r višino robota. 
𝐴𝑐𝑌 = 𝑟 ∙ sin𝜃 (2.38) 
𝐴𝑐𝑍 = 𝑟 ∙ cos𝜃 (2.39) 
 






= tan𝜃 (2.40) 
 








V primeru uporabe funkcije arctan (atan) zaradi istega predznaka v rezultatu ne ločimo razlike 
med pozicijo točke v nasprotnih si kvadrantih koordinatnega sistema. Problem nastane tudi pri 
računanju kotov z vrednostjo AcZ=0. Za odpravo teh omejitev obstaja funkcija atan2, ki vrne kot 




Slika 2.13: Vrnjen kot funkcije atan2 
 
Za pretvorbo podatka o kotni hitrosti z žiroskopa v kot je potrebno kotno hitrost integrirati po času, 
da dobimo spremembo kota v časovnem območju integracije. Integracijo kotne hitrosti predstavlja 
enačba 2.42, kjer računamo spremembo v kotu ∆𝜃 med časoma 𝑡1 in 𝑡2 ter kotno hitrostjo 𝜔. 
∆𝜃 = ∫ 𝜔
𝑡2
𝑡1
d𝑡 = 𝜔 ∙ 𝑡2 − 𝜔 ∙ 𝑡1 (2.42) 
 
Ob predpostavki, da je čas 𝑡1 = 0 dobimo: 
∆𝜃 = 𝜔 ∙ 𝑡2 (2.43) 
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2.5.3 Filtriranje signalov ter združevanje podatkov senzorjev 
Filtriranje signalov je proces v katerem se znebimo določenih neželenih lastnosti filtriranih 
signalov. Največkrat se uporablja za filtriranje določenih frekvenc signalov. Poznamo več 
različnih filtrov, kot so Kalmanov filter, Wienerjev filter, komplementarni filter in drugi. V našem 
primeru smo uporabili komplementarni filter, ki je preprost linearni filter in temelji le na analizi 
frekvence vhodnih signalov v frekvenčnem prostoru ter daje dobre rezultate. V celoti sestoji iz 
dveh filtrov, ki združita dva signala v en filtrirani izhodni signal. Ta filtra sta visokofrekvenčni, ki 
prepusti frekvence višje od določene meje ter nizkofrekvenčni, ki prepusti frekvence nižje od meje 




Slika 2.14: Visokofrekvenčni ter nizkofrekvenčni filter [11] 
 




Slika 2.15:Osnovni princip komplementarnega filtra [12] 
 
Merjeno vrednost x pošljemo skozi visokofrekvenčni filter 1 − 𝐺(𝑠) ter ga seštejemo s filtriranim 
podatkom vrednosti y z nizkofrekvenčnim filtrom 𝐺(𝑠) ter tako dobimo le eden celotni filtrirani 
signal ẑ prikazan z enačbo 2.44 [12]. 
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?̂? = 𝑥 ∙ (1 − 𝐺(𝑠)) + 𝑦 ∙ 𝐺(𝑠) (2.44) 














τ v enačbah predstavlja časovno konstanto, u(s) vhodni signal, x(s) ter y(s) izhoda signala v filter, 
s pa kompleksno spremenljivko frekvenčnega prostora. Slika 2.13 prikazuje komplementarni filter 
za določanje naklona iz vhodnega signala kota ℎ𝑏 ter kotne hitrosti ℎ̇𝑎. Ker vemo, da je Laplaceva 
transformacija integrala enaka zmnožku integrirane spremenljivke z 1/𝑠, lahko pred vhodom 
kotne hitrosti v visokofrekvenčni filter le to množimo z omenjeno vrednostjo za pretvorbo kotne 




Slika 2.16: Komplementarni filter za določanje naklona [12] 
 











Iz te enačbe lahko izpeljemo: 
ℎ̂ =
𝜏𝑠 ∙ ℎ̇𝑎









Rešitev komplementarnega filtra z dobljeno enačbo 2.48 prikazuje slika 2.17, kjer vidimo, da lahko 
za filtracijo signalov le prilagodimo časovno konstanto 𝜏 spremenljivke ℎ̇𝑎 ter seštevek signalov 
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obdelamo z nizkofrekvenčnim filtrom. Nižja vrednost 𝜏 povzroči večji vpliv spremenljivke ℎ𝑏, 




Slika 2.17: Drugačna rešitev komplementarnega filtra [12] 
 
Zgornja slika predstavlja zvezno obliko komplementarnega filtra, ki je ni mogoče implementirati 
na digitalni računalnik. V tem primeru bi bilo potrebno izvesti filter s časovnimi zamiki med 
posameznimi zaznavanji funkcije, kar lahko uresničimo s pomočjo pretvorbe filtra iz Laplaceve 
zvezne v diskretno obliko s pomočjo Z transformacije. Za potrebe praktične izvedbe robota je 
smiselno zapisati enačbo 2.45, ki predstavlja nizkofrekvenčni filter v diskretni obliki [13]. T v 





1 − 𝑒−𝑇 ∙ 𝑧−1
 (2.49) 
2.5.4 I2C komunikacijski protokol 
I2C komunikacijski protokol je protokol komuniciranja med nadrejeno napravo (ang. master 
device) - mikrokrmilnikom ter podrejenimi napravami (ang. slave device), samo z dvema žicama. 
Vsaka podrejena naprava ima svoj naslov. Hitrost prenosa podatkov z I2C povezavo je 100Kbit/s, 
kar predstavlja standardno hitrost prenosa do največ 400Kbit/s, kar predstavlja hitro hitrost 
prenosa. I2C protokol uporablja dve žici za komuniciranje med nadrejeno ter podrejenimi 
napravami. Te dve žici sta SCL (ang. serial clock) ter SDA (ang. serial data). SCL sinhronizira 
prenos podatkov med podrejenimi ter nadrejeno napravo ter je generirana s strani nadrejene 
naprave. SDA linija prenaša podatke. Ti dve liniji morata biti priključeni na električno napetost  
3.3-5V. Podatkovni signal je prenešen v več sekvencah po 8 bitov. 
 
Mikrokrmilnik izvede začetek prenosa (ang. start condition). Temu sledi 8 bitov informacij, prvih 
7 bitov je naslov podrejene naprave, osmi bit je označen kot ''R'' oziroma ''W'', kar pomeni ''Read'' 
ter ''Write'' in označuje ali bomo iz podrejene naprave brali podatke ali jih zapisovali. Sledi bit 
''ACK'', ki nam potrdi izvedbo ukaza. Sledi še ena naslovna sekvenca osmih bitov, tokrat ta 
označuje notranji naslov podrejene naprave, v našem primeru pospeškomer ali žiroskop. Šele nato 
se izvedejo sekvence bitov za prenos podatkov s posamezne enote s pomočjo nadrejene naprave 









3 Zasnova robota 
3.1 Identifikacija zahtev ter izbira komponent 
Cilj diplomske naloge je zasnova robota s sledečimi zahtevami: 
− uravnoteževanje na dveh kolesih z odpornostjo na manjše zunanje motnje, 
− uravnoteževanje na dveh kolesih ob sočasni vožnji naprej ali nazaj z določeno hitrostjo, 
− sočasno upravljanje vožnje s pomočjo Bluetooth modula, 
− branje izhodnih vrednosti preko Bluetooth modula, 
− dobrodošlo bi bilo tudi zavijanje levo oziroma desno med vožnjo. 
 
S pomočjo člankov ter literature so bile ugotovljene potrebne glavne komponente za izdelavo 
robota glede na zahteve. Te komponente so: 
− 2 DC motorja z kodirniki, 
− gonilnik  motorjev, 
− inercialna merilna enota, 
− mikrormilnik, 
− LiPo baterija, 
− 2 kolesa, 
− Bluetooth modul, 
− konstrukcija robota. 
 
Funkcija DC motorjev je pogon dveh koles. Za to je potreben tudi gonilnik motorjev, ki krmili DC 
motorja. Za napajanje vseh komponent je potrebna tudi LiPo baterija ter testna konstrukcija, ki 
nosi vse komponente. Izbrati je bilo potrebno tudi inercialno merilno enoto. Glede na že obstoječe 
aplikacije na internetu je bil za inercialno merilno enoto izbran MPU-6050, ki ima pospeškomer 
ter žiroskop v treh oseh (x, y, z). Za mikrokrmilnik je bil izbran Arduino Micro ter HC-05 za 
Bluetooth modul.  
 
Kolesa ter DC motorje je bilo potrebno izbrati glede na predvideno velikost robota. Za izbiro le-
teh je bilo pomembno vedeti, da se bo robot lahko premikal z določeno hitrostjo. Glede na 
predvideno izbrano velikost 200x200x80mm sta bila izbirana motorja premera 25mm ter 170 RPM 
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(ang. revolutions per minute) pri najvišji priporočeni napetosti 6V s kodirniki ki oddajo 1632,67 
signalov v enem vrtljaju motorjev. Izbrana sta tudi kolesa premera 65 mm. RPM nam pove število 
vrtljajev v minuti, ki jih najprej pretvorimo v rad/s. Če vemo, da je hitrost zmnožek kotne hitrosti 








𝜔 = RPM ∙ 0,10472 (3.2) 





Maksimalna hitrost takega robota pri 6V napajanja bi bila 0,578 m/s, kar je zadovoljivo. Navor 
posameznega motorja je 0,343 Nm. Po enačbi 2.19 lahko predvidimo največji zasuk in vertikalne 
pozicije, ki bi ga motorja teoretično še lahko popravila pri razdalji od maksimalne višine robota 
do vrtišča, ki je 0,16 [m] ter polovični teži robota 0,5 [kg] (enačba 3.4). 
𝜃 = sin−1 ∙ (
𝜏
𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙
) = (
0,343
0,5 ∙ 9,81 ∙ 0,16
) = 25,9 [°] (3.4) 
 
 
Izbran je bil tudi gonilnik motorjev priporočen s trgovine Pololu s katere sta motorja ter LiPo 
baterija. Za napajanje 6 voltnih motorjev zadostuje 2-celična (7,4V) LiPo baterija. Pri maksimalni 
obremenitvi DC motorja skupaj ustvarita 5A toka. Izbrana je bila 20C 2200mAh baterija Zippy. 
Maksimalna poraba toka 𝐼 iz baterije je prikazana z enačbo 3.5. 
𝐼 = 2,200 ∙ 20 = 44 [A] (3.5) 
 
Izračunana vrednost je dovolj za celoten sistem robota. Izdelana je bila tudi testna konstrukcija 
robota iz ploščic iz pleksi stekla ter jeklenih nosilčkov želene velikosti. 
 
3.2 Koncept delovanja 
Kot koncept krmiljenja je uporabljen proporcionalno-integrirno-diferencirni (PID) krmilnik in 
sicer štiri PID zanke.  
 
Notranji zanki, ki krmilita kotno hitrost posameznega motorja sta z drugima dvema povezani v 
kaskadno ureditev in določata pulzno širinsko modulacijski – PWM (ang. pulse width modulation) 
signal na DC motorja glede na določeno kotno hitrost le-teh s predhodne PID zanke. Ti zanki 
služita za odpravo napake ki nastane zaradi razlik v samih motorjih ter na ta način izenačujeta 
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kotne hitrosti obeh motorjev pri vožnji naravnost ter zagotavljata krmiljenje kotne hitrosti 
posameznih motorjev pri zavijanju. Kotna hitrost določena s strani PID krmilnika naklona robota 
se najprej razcepi na dva signala, ki sta enaka prvotni kotni hitrosti. Vsak signal posebej se nato 
pomnoži z razmerjem, določenim s strani upravljalca robota preko bluetooth modula. Pri vožnji 
naravnost je razmerje kotne hitrosti za levi ter desni motor 1:1, kar pomeni da sta obe vrednosti 
enaki 100% kotne hitrosti določene s strani PID krmilnika naklona robota. Ob sprejetju signala za 
zavijanje robota v levo ali desno se razmerje spremeni (npr. 0,8:1,2), mora pa ob seštetju ohraniti 
začetno vrednost kotne hitrosti. To razmerje določa referenčno vrednost za posamezni PID 
krmilnik kotne hitrosti. Povratne informacije o trenutni kotni hitrosti dobita s kodirnikov na 
motorjih.  
 
PID zanka za krmiljenje naklona, ki določa kotno hitrost za notranji PID zanki dobi podatek o 
želenem naklonu s predhodne PID zanke, ki krmili hitrost celotnega robota. Povratne informacije 
o trenutnem naklonu pridobiva s pomočjo inercialne merilne enote, ki meri zemeljski pospešek s 
pospeškomerom ter zasuk z žiroskopom. Ker inercialna merilna enota ne more zmeriti natančnega 
naklona s pospeškomera ali žiroskopa je potrebno podatka o kotu združiti ter filtrirati neželene 
lastnosti signalov. Za ta namen je uporabljen komplementarni filter, ki nam s pomočjo teh dveh 
signalov izračuna razliko naklona od vertikalne lege robota.  
 
Zunanja PID zanka krmili hitrost celotnega robota in sicer povprečno hitrost obeh motorjev. 
Povratno informacijo o le-tej pridobiva s kodirnikov na motorjih ter kot izhod oddaja podatek o 
optimalnem naklonu glede na stanje povprečne hitrosti robota, želeno (referenčno) hitrost ter smer 
premikanja robota. Slednja je določena s predznakom želene hitrosti. Blokovna shema delovanja 
je prikazana na sliki 3.1. 
 
Pri delovanju robota se notranji PID zanki kotne hitrosti izvedeta največkrat ter najhitreje, sledi 
PID zanka naklona ter PID zanka hitrosti robota. Število ponovitev posameznih zank je določeno 
z razmerjem – npr. 1:4:12, kar pomeni da so pri eni ponovitvi PID zanke hitrosti robota 4 ponovitve 




















Slika 3.1: Blokovni diagram delovanja robota 
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3.3 Branje podatkov z inercialne merilne enote 
MPU 6050 je inercialna merilna enota s pospeškomerom, ki zaznava pospeške (gravitacijski 
pospešek), ki delujejo nanjo ter žiroskopom ki zaznava kotno hitrost. Oba senzorja sta sposobna 
zaznavati spremembe v treh oseh (x, y, z). MPU-6050 z osmi je prikazan na sliki 3.2. Podatka o 
gravitacijskem pospešku ter kotni hitrosti lahko uporabimo za določanje naklona robota. Problem 
pri uporabi podatkov neposredno s pospeškomera je v nestabilnosti zaznavanj gravitacijskega 
pospeška zaradi zunanjih motenj in drugih pospeškov, ki lahko delujejo na senzor. Pospeškomer 
ima posledično dovolj natančne meritve v daljšem časovnem obdobju, v krajšem pa nestabilne. 
Težava pri uporabi naklona pridobljenega s pomočjo žiroskopa pa je v počasnem lezenju le-tega, 
zaradi integracije kotne hitrosti, kjer seštevamo tudi napako, ki ima v daljšem časovnem obdobju 
velik vpliv na vrednost izračunanega naklona. Za združitev podatkov ter odpravo teh problemov 
je bil uporabljen komplementarni filter. 
 
 
Slika 3.2: Inercialna merilna enota MPU6050 [17] 
 
Za pravilno zaznavanje in branje podatkov je najprej potrebno kalibrirati osi MPU-6050 enote 
glede na navpično lego le-te. S pomočjo kode z vira [18] se je pridobilo odstopanja tovarniških 
nastavitev osi posameznih elementov ter s pomočjo ukaza mpu.offsets (program 3.1) v našem 









Program 3.1: Nastavitev odstopanja posameznih osi 
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Od možnih občutljivosti je bila za pospeškomer uporabljena privzeta občutljivost ki ima vrednost 
16384 pri pospešku 1g, kar predstavlja gravitacijski pospešek. Pri taki občutljivosti je možno 
zaznavati največ 2g pospeška. Za žiroskop je bila prav tako uporabljena privzeta občutljivost z 
vrednostjo 131 pri kotni hitrosti 1°/s. Pri tej občutljivosti je mogoče zaznavati pospeške do 250 
°/s. Nato se je naredilo se je programsko kodo [19] (program 3.2). 
 
S pomočjo knjižnice Wire z ukazom Wire.beginTransmission začnemo povezavo z 
naslovom 0x68 ki je naslov podnaprave MPU-6050. Z branjem začnemo pri naslovu 0x3B, kjer je 
prvih 8 bitov za podatek o pospeškomeru v X smeri. Z ukazom Wire.requestFrom zahtevamo 
podatke z naslednjih 14 naslovov zapovrstjo. Ker so brane vrednosti oddane v 16 bitih jih je 
potrebno pravilno shraniti v spremenljivke, zato uporabimo operator << za premik prvih osmih 











GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();   
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); 
Program 3.2: Branje podatkov z MPU-6050 
 
Pri uporabi podatkov s pospeškomera je najprej potrebno pretvoriti pridobljene podatke v naklon 
robota. Tega dobimo s pomočjo pospeškov v y in z smereh, če vemo da je seštevek pospeška v 
vertikalni in horizontalni smeri 1, kar predstavlja 100% gravitacijskega pospeška 
oziroma 9.81 [m/s2].  
 
Podatek o velikosti gravitacijskega pospeška s pospeškomera, ki ga v programski kodi predstavlja 
spremenljivka roll pretvorimo v kot s pomočjo funkcije atan2 (program 3.3), ki nam vrne naklon. 
V tem primeru izhodnega podatka ne potrebujemo deliti s faktorjem za uporabljeno občutljivost. 
 
 
double roll = atan2(AcY, AcZ)*degconvert; 
Program 3.3: Funkcija atan2 v programski kodi 
 
Za uporabo podatkov z žiroskopa uporabimo enačbo 2.43, po kateri dobimo spremembo naklona 
v časovnem obdobju od prejšnje iteracije programske kode. V programski kodi (program 3.4) so 
meje integrala določene s spremenljivko t, ki predstavlja čas, ki preteče od prejšnje do trenutne 
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iteracije integriranja. Podatek z žiroskopa GyX najprej delimo s faktorjem za izbrano občutljivost, 
da dobimo informacijo o kotni hitrosti. 
 
 
double t = (double)(micros() - timer) / 1000000; 
timer = micros(); 
double omega = GyX/131.0; 
gyro_kot = (omega*t); 
Program 3.4: Pretvorba podatka žiroskopa v spremembo naklona 
 
3.4 Izvedba komplementarnega filtra 
Implementacija filtra je prikazana na sliki 3.3, pri čemer je ?̇?ž kotna hitrost, ki jo integriramo v 
spremembo naklona 𝜑ž. 𝜑𝑝 predstavlja naklon s pospeškomera, 𝜑𝑝 filtrirani skupni naklon s 
komplementarnega filtra, 1/z pa eden zamik od predhodne iteracije filtra [20]. Komplementarni 
filter vzame 99,5% vrednosti spremembe naklona z žiroskopa, ki je sešteta s predhodno vrednostjo 
naklona, kar nam zagotovi kratkoročno natančnost merjenega naklona ter 0,5% vrednosti naklona 
s pospeškomera, ki zagotavlja popravek lezenja podatka z žiroskopa na dolgi rok. Pri tem je 
pomembno da je ta vrednost večja od lezenja celotnega naklona v časovnem obdobju od prejšnje 




Slika 3.3: Dejanska implementacija komplementarnega filtra 
 
Za razumevanje delovanja je smiselno zapisati še prenosno funkcijo implementiranega filtra, ki jo 
lahko zapišemo z enačbo 3.6.  
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𝜑𝑘 = 𝜑𝑝 ∙ 0.005 + 0.995 ∙ (𝜑𝑘 ∙
1
𝑧
+ 𝜑ž̇ ∙ ∆𝑡) (3.6) 
 
 
Če iz dobljene enačbe 3.6 izrazimo izhodno vrednost φk, dobimo: 
𝜑𝑘 − 𝜑𝑘 ∙
0,995
𝑧
= 𝜑𝑝 ∙ 0.005 + 0.995 ∙ 𝜑ž̇ ∙ ∆𝑡 (3.7) 







Kot je razvidno, je člen v zadnjem oklepaju enačbe 3.8 v bistvu diskretna različica 
nizkofrekvenčnega filtra, ki smo jo zapisali z enačbo 2.49, s členom v prvem oklepaju enačbe pa 
filter določa razmerje ojačenja med vhodnima signaloma. 
 
V programski kodi komplementarnega filtra (program 3.5), je spremenljivka compAngleX, ki 
predstavlja naklon komplementarnega filtra, spremembo naklona z žiroskopa predstavlja 
spremenljivka gyro_kot ter naklon s pospeškomera spremenljivka roll. 
 
 
compAngleX = 0.995 * (compAngleX + gyro_kot) + (0.005 * roll); 
Program 3.5: Komplementarni filter 
 
3.5 Branje signalov z rotacijskih kodirnikov 
Samostojno uravnoteževani robot bo s kodirniki zaznaval hitrost vrtenja motorjev ter s pomočjo 
tega podatka prilagajal referenčno vrednost željenega naklona preko PID krmilnika glede na 
želeno hitrost robota. Pri tem je bilo potrebno s programsko kodo zagotoviti ustrezno branje zasuka 
kodirnikov ter pretvorbo podatka v hitrost glede na lastnosti kodirnikov. 
 
Kodirniki, ki so na motorjih imajo ločljivost 1632,67 CPR, kar pomeni toliko signalov senzorjev 
na en obrat gredi motorja. Signal z enega senzorja je bil uporabljen za določitev smeri vrtenja, zato 
imamo na voljo maksimalno ločljivost polovico od ločljivosti CPR. Za zagotovitev zmožnosti 
seštevanja vaskega signala preko mikrokrmilnika da posledično dobimo pravo hitrost robota 
uporabimo funkcijo interrupt. Ko ta zazna spremembo signala, ustavi delovanje glavne funkcije 
ter skoči na funkcijo pin_ISR, ki prišteje oziroma odšteje število signalov glede na smer vrtenja 
motorjev. V teku izvedbe robota je bilo eksperimentalno ugotovljeno, da bi bila v primeru 
zaznavanja signala ob spremembi stanja navzgor (ang. rising) ter navzdol (ang. falling) kar velika 
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motnja za izvajanje glavne funkcije programske kode ter ob tem bolj natančno določena hitrost 
nebi predstavljala velike izboljšave za uravnoteževanje robota, se je funkcijo klicalo le z ukazom 
RISING, se pravi le ob spremembi stanja navzgor. Programsko kodo za klic funkcije ISR ob 
spremembi stanja kodirnikov obeh motorjev prikazuje program 3.6.  
 
 
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_A), pin_ISR, RISING); 
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_B), pin_ISR2, RISING); 
Program 3.6: Klic funkcij pin_ISR 
 
Ločljivost se nam posledično zmanjša na četrtino CPR in je prikazana z enačbo (3.9). 
1632,67
4
= 408,167 [PPR] (3.9) 
 
Dobljena vrednost PPR predstavlja število pulzov na en vrtljaj gredi motorja.  
Pri branju signalov z enkoderja je potrebno zagotoviti tako električno vezavo, ki preprečuje 
skakanje (ang. bouncing) signala pri prehodu iz stanja 0 v 1 ali obratno, da dobimo točno število 
signalov. Za tako vezavo ni dovolj le povezava izhodnih signalov enkoderjev na mikrokrmilnik 
Arduino, pač pa je potrebno zagotoviti shranitev stanja signala ob vsaki spremembi. To se je 
zagotovilo z dvema D-flip flopoma [21] iz katerih dobimo tudi smer vrtenja, ter z XOR vrati, kjer 






Slika 3.4: Koncept vezave dveh D-flip flopov ter XOR vrat za izvedbo branja signalov 
 
Pri taki vezavi imamo spremembo izhodov Q1 ali Q2 na stanje HIGH le pri spremembi logične 
ure iz LOW na HIGH, če je vhodno stanje logični HIGH. V primeru na preglednici 4.1 tako dobimo 
eno stanje HIGH le na izhodu Q1, v obratni smeri vrtenja motorja (preglednica 4.2) pa le stanje 
HIGH na Q2. Izhod Q1 oziroma Q2 pade na LOW ob naslednji spremembi vhodnega stanja na 




Preglednica 3.1: Izhodni signali pri vrtenju v eno smer 
A B Q1 Q2 PIN1 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 1 1 0 1 
0 1 0 0 0 




Preglednica 3.2: Izhodni signali pri vrtenju motorja v drugo smer 
A B Q1 Q2 PIN1 
0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 
1 1 0 1 1 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
 
Slika 3.5 prikazuje diagram stanj glede na vhodna signala A in B. Pri smeri vrtenja v levo dobimo 
samo spremembe signala Y, medtem ko X ostane negativen, pri smeri vrtenja v desno pa ravno 




Slika 3.5: Diagram stanj glede na vhodna signala A ter B [21] 
 
S programsko kodo za klic funkcije ISR (program 3.6) zaznavamo spremembo stanja navzgor z 
XOR vrat z interrupt pinom 1 na mikrokrmilniku Arduino micro. Ko se zgodi ta pogoj se sproži 
izvajanje funkcije ISR, ki je prikazana s programom 3.7. Pomembno je da ima ta funkcija čim 
krajši čas izvajanja, da za čim krajši čas zmoti glavno funkcijo, ki krmili robota. Zato s to funkcijo 
le preberemo spremenljivko pin_Q, ki predstavlja izhod 𝑄1 na sliki 3.4 ter prištejemo ali 
odštejemo spremenljivko i (oziroma j za drugi DC motor), odvisno od stanja izhoda 𝑄1, kar 
predstavlja smer vrtenja. 
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void pin_ISR(){  
       izhod_Q = digitalRead (pin_Q); 
         if (!izhod_Q) {i++; 
          } 
         else {i--; 
         }}  
Program 3.7: Funkcija pin_ISR() 
 





Pri čemer 𝑟 predstavlja polmer uporabljenih koles, ∆𝜃 kot zasuka ter ∆𝑡 časovna sprememba. Tako 














Spremenljivka H_signali v enačbi predstavlja število pulzov v časovnem obdobju od predhodne 
iteracije H_dt. Spremenljivka H_signali je pomnožena z vrednostjo spremembe naklona za en signal 
ter pretvorjena iz stopinj v radiane. Program 3.8 predstavlja programsko kodo za pretvorbo pozicije 
koles robota v povprečno hitrost glede na število signalov kodirnikov i ter j. 
 
 
H_signal_1 = (i+j)/2.0; 
H_signali = H_signal_1 - H_signal_2; 
H_signal_2 = H_signal_1; 
H_dt =(double)(micros() - H_cas); 
H_cas = micros(); 
H_hitrost = (0.000500293*H_signali)/(H_dt*0.000001); 
Program 3.8: Določitev povprečne hitrosti koles robota 
 
3.6 Pošiljanje podatkov z Bluetooth modulom 
Funkcija Bluetooth modula HC-05 je pošiljanje oziroma prejemanje podatkov med 
mikrokrmilnikom Arduino Micro na osebni računalnik oziroma mobilni telefon z brezžično 
povezavo Bluetooth. Namen uporabe v naši aplikaciji je kontrola smeri ali/in hitrosti pri vožnji 
robota ter lažje branje različnih vrednosti spremenljivk ob uravnoteževanju robota. Ker smo pina 
za serijsko komunikacijo 0/RX ter 1/TX uporabili kot interrupt pina za zaznavanje spremembe 
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stanja na kodirnikih je bilo za modul HC-05 potrebno uporabiti druga pina v kombinaciji s 
knjižnico SoftwareSerial, ki nam omogoči serijsko komunikacijo tudi na ostalih pinih. Za branje 





Program 3.9: Branje vrednosti spremenljivk 
 
Za kontrolo vožnje robota se je pripravila enostavna programska koda, prikazana s programom 
3.10, ki prebere bajt, poslan s strani zunanje naprave, ko je ta na voljo ter ga iz ASCII znaka 
pretvori v digitalno število. Ko je s strani zunanje naprave poslana prava številka, se spremeni 




incomingByte = mySerial.read(); 
kontroler = incomingByte - '0'; 
if (kontroler == 1){ 
H_referenca = 0.2; 
} 
else if ((kontroler == 5)) { 
H_referenca = 0;} 
else if ((kontroler == 4)) { 
H_referenca = -0.2;}   
} 
Program 3.10: Kontrola vožnje robota 
 
V primeru zavijanja robota pa spreminjamo velikost spremenljivke za posamezni motor B_pwm, 
ki predstavlja določeno hitrost za popravo željenega naklona robota. Popravljeni spremenljivki 





B1_pwm = B_pwm; 
B2_pwm = B_pwm; 
if (kontroler == 3) { 
B1_pwm = B_pwm*0.8; 
B2_pwm = B_pwm*1.2;}  
else if (kontroler == 2){ 
B2_pwm = B_pwm*0.8; 
B1_pwm = B_pwm*1.2;}     
else if (kontroler == 5){ 
B2_pwm = B_pwm; 
B1_pwm = B_pwm; 
} 
Program 3.11: Kontrola vožnje v levo ali desno 
 
3.7 Električno vezje v obliki tiskane plošče 
Za lažje ter boljše upravljanje z robotom se je izdelalo tiskano vezje, na katerega so se dodale 
uporabljene komponente. Kot smo že v prejšnjih poglavjih omenili se je za projekt uporabila 
inercialna merilna enota MPU-6050, mikrokrmilnik Arduino Micro, dva 6V DC motorja, gonilnk 
DC motorjev, dvocelična (7,4V) lipo baterija Zippy, dva D flip flop čipa 74HC74, XOR vrata 
74HC86 ter Bluetooth modul HC-05. S programom KiCad se je izdelalo shemo električnega vezja. 
Poleg uporabljenih komponent se je dodalo še stikalo za prižig robota, ki ob preklopu prekine 
oziroma sklene električni tokokrog. Dodan je bil tudi terminal, kamor je priključena LiPo baterija 
za dovod električnega toka.  
 
Komponente se je z mikrokrmilnikom Arduino Micro povezalo v skladu s potrebami za funkcije 
posameznih component. Enkoderje se je povezalo na interrupt pina 00/RX ter 1/TX in za branje 
stanja na pina 4 ter 8. Inercialno merilno enoto na SDA ter SCL pina, ki sta pin 2 ter pin 3, vhode 
ki zahtevajo PWM signal na gonilniku motorjev pa na pine 5, 6, 9 ter 13, ki so sposobni oddajati 
PWM signal.  Glede na izdelano shemo je bilo potrebno narediti tudi podnožja ter njihove 
medsebojne povezave, ki jih prikazuje slika 3.6. Luknjice za pine se je prilagodilo glede na 
priporočila oziroma mere v dokumentacijah izbranih komponent. Izbralo se je dvoplastno osnovno 
ploščo, kar pomeni da imamo na voljo dve plasti ločene s substratom, kjer lahko izpeljemo bakrene 
povezave. Nad bakrenimi povezavami je spajkalna maska, ki jih ščiti pred oksidacijo ter 
poškodbami, nad njo pa še natis oznak oziroma vzorcev po izbiri (t.i. silkscreen). Za logične 
povezave se je določilo 10 mil širine nanosa bakra s pomočjo informacij z različnih aplikacij na 
internetu. Za povezave napajanja do motorjev pa se je izbralo širino 55mil, za celotno napajanje 
pa 110 mil po grafu 2152, ki se uporablja za določanje širine za bakrene povezave z večjo jakostjo 






Slika 3.6: Podnožja ter povezave tiskane plošče 
 
V našem primeru se je izbralo širino glede na maksimalno obremenitev kjer je jakost toka približno 
5A, težo bakra 1 𝑜𝑧/𝑓𝑡2 ter želeno srednjo temperaturo segretja povezave 45°C. Za ozemljitev se 





Slika 3.7: Shema električnega vezja 
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3.8 Izvedba PID krmiljenja robota 
Krmiljenje sistema se je izvedlo z zaporedno vezavo treh PID krmilnikov za posamezni aktuator 
robota. Funkcija prvega krmilnika je krmiljenje povprečne hitrosti robota ter s tem zagotavljati 
željeno hitrost premikanja robota. Podatek o trenutni hitrosti robota pridobiva s pomočjo 
kodirnikov. Program 3.12 prikazuje izvedbo programske kode PID krmilnika hitrosti. 
Spremenljivka t2 zagotavlja spremembo časa od predhodne iteracije izvedbe krmilnika, H_prop 
predstavlja proporcionalni, H_int integracijski in H_dif diferencirni del PID krmilnika. 
H_referenca je želena hitrost robota, H_hitrost pa dejanska hitrost brana z enkoderjev. 
Izhodni signal H_pwm je referenčna vrednost za drugi PID krmilnik vezan zaporedno. Pri 
integracijskem delu krmilnika je bila izvedena programska koda, ki ob manjšanju spremembe 
napake na določeni meji vrednost integrala enači z proporcionalno vrednostjo, kar ob mirujočih 
kolesih pomeni 0. S tem omogočimo notranjim PID krmilnikom da hitro popravijo naklon brez 




t2 = (double)(micros() - timer2) / 1000000;  
timer2 = micros(); 




H_diferencial = (H_napaka - H_napaka_prej)/t2; 
H_prop = 4*H_napaka; 
H_int = 27*H_integral; 
H_dif = 0*H_diferencial; 
H_pwm = (H_prop + H_int + H_dif); 
H_napaka_prej = H_napaka; 
Program 3.12: PID krmilnik povprečne hitrosti koles 
 
Naslednji PID krmilnik je krmilnik naklona robota, ki pridobiva povratno informacijo s stani MPU 
enote ter referenčno vrednost naklona s strani predhodnega krmilnika povprečne hitrosti koles 
robota. Izveden je bil na način, kot ga prikazuje program 3.13. Spremenljivke B_prop, B_int ter 
B_dif predstavljajo PID vrednosti krmilnika v času t3. Izhod B_pwm daje referenčno vrednost 
naslednjima krmilnikoma, ki to vrednost sprejemata kot B1_pwm ter B2_pwm. Izvedba na ta način  
nam omogoča spremeniti vrednosti B1_pwm ter B2_pwm za zavijanje robota. Pri integracijskem 
delu krmilnika je bilo potrebno omejiti maksimalno vrednost integrala z ukazom constrain, da smo 





t3 = (double)(micros() - timer3) / 1000000;  
timer3 = micros(); 
B_kot=compAngleX; 
B_referenca=H_pwm; 
B_napaka = B_referenca - B_kot; 
B_integral += B_napaka*t3;  
B_diferencial = (B_napaka - B_napaka_prej)/t3; 
B_integral = constrain(B_integral, -2L, 2L); 
B_prop = 17*B_napaka; 
B_int = 70*B_integral; 
B_dif = 0.17*B_diferencial; 
B_pwm = (B_prop + B_int + B_dif); 
B_napaka_prej = B_napaka; 
B1_pwm = B_pwm; 
B2_pwm = B_pwm; 
Program 3.13: PID krmilnik naklona robota 
 
Notranji zanki služita predvsem možnosti zavijanja robota ter odpravo manjših napak v hitrosti 
posameznih motorjev zaradi notranjih razlik v motorjih. M1_prop, M1_int ter M1_dif v 
programu 3.14 so koeficienti ojačenja PID krmilnika kotne hitrosti. M1_pwm je izhodna vrednost, 
ki predstavlja PWM signal na motor 1 robota. Programska koda motorja 2 je identična kodi motorja 
1 z drugačnimi imeni spremenljivk. 
 
 
M1_napaka = B1_pwm - M1_hitrost; 
M1_integral = M1_integral+M1_napaka*t4;   
M1_diferencial = (M1_napaka - M1_napaka_prej)/t4; 
M1_integral = constrain(M1_integral, -5L, 5L); 
M1_prop = 1.1 * M1_napaka; 
M1_int = 0.6 * M1_integral; 
M1_dif = 0.01 * M1_diferencial; 
M1_pwm = (M1_prop + M1_int + M1_dif); 
M1_napaka_prej = M1_napaka; 
Program 3.14: PID krmilnik kotne hitrosti motorja 1 
 
Celotna programska koda krmilnikov je izvedena s tremi zankami na način prikazan na sliki 3.1. 
Ponovitev notranjih zank je bila sprva določena na 3 za PID zanko kotne hitrosti motorjev ter 4 za 
zanko naklona robota. Število ponovitev zank ima velik vpliv na ojačenje posameznih PID 
krmilnikov glede na drugega. Nastavitev koeficientov ojačenja se je najprej izvedla na notranjih 
PID zankah za uravnavanje naklona ter kotne hitrosti motorjev istočasno in sicer se je nastavilo 
koeficient 𝐾𝑝 na vrednosti, pri katerih korekcija ni premočna, da bi povzročila nestabilnost vendar 
dovolj velika za popravek napake. Glede na to vrednost se je nato prilagodilo še 𝐾𝐼 ter 𝐾𝑑. 
Koeficiente zunanje PID zanke za uravnavanje hitrosti robota se je izvedlo zadnje, na enak način. 
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4 Testiranje in rezultati 
Na robotu se je izvedlo preizkus branja naklona z IMU enote ter vpliv komplementarnega filtra na 
spreminjanje vrednosti naklona skozi čas. Prav tako se je za potrditev ustreznosti delovanja sistema 
opravilo test stabilnosti robota glede na različne koeficiente ojačenja PID krmilnikov pri vožnji 
naravnost ter vnosu motnje v obliki spremembe naklona terena. 
 
4.1 Branje naklona z IMU ter komplementarni filter 
S tem poizkusom je prikazana sprememba naklona merjenega posamično s pomočjo merilnih 
čipov v inercialni merilni enoti (pospeškomer, žiroskop), ter z uporabo komplementarnega filtra. 
Podatek o naklonu s pospeškomera se je posodabljal, naklon z žiroskopa pa sešteval ob vsaki 
iteraciji programa. Za omejitev števila podatkov se je izpisala vsaka trideseta iteracija programa. 
Meritve so bile opravljene pri sočasnem uravnoteževanju robota.  
 
Branje naklona skozi čas prikazuje slika 3.5 in sicer naklon s pospeškomera v rumeni barvi in z 
žiroskopa v modri. Kot je bilo predvideno, je naklon pospeškomera zelo nenatančen v krajšem 
časovnem obdobju, naklon žiroskopa pa leze v daljšem časovnem obdobju zaradi seštevanja 
napake pri integraciji kotne hitrosti in sicer za približno 8° v 25 sekundah. V rdeči barvi je 
prikazana vrednost združenega naklona s komplementarnim filtrom, ki ostaja stabilnejša ter 
natančnejša skozi čas. Pri tem opazimo da je krivulja komplementarnega filtra (če odmislimo 
lezenje) skoraj identična krivulji žiroskopa v času t kar kaže na dobro izbiro razmerja med 
uporabljenim deležem podatka žiroskopa ter pospeškomera. S tem eksperimentom smo potrdili 
dobro izbiro razmerja posameznega signala v komplementarnem filtru in sicer 99,5% vrednosti 
spremembe naklona žiroskopa, ki nam zagotovi kratkoročno natančnost merjenega naklona ter 
0,5% vrednosti naklona s pospeškomera za popravek lezenja žiroskopa. 
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Slika 4.1: Meritev naklona v času 
 
4.2 Testi stabilnosti robota 
Teste stabilnosti smo razdelili na 4 dele. Najprej se je izvedel test stabilnosti vožnje robota pri 
različnih referenčnih hitrostih. Glede na rezultate se je izbralo določeno referenčno hitrost, pri 
kateri so bili izvedeni naslednji poizkusi, kjer se je primerjala stabilnost vožnje robota glede na 
spremembo razmerij med tremi PID krmilniki – krmilnikom hitrosti, krmilnikom naklona ter 
krmilnikoma kotnih hitrosti motorjev. Po ugotovljenem optimalnem razmerju se je opravil test 
vožnje glede na spremembo posameznih ključnih koeficientov ojačenja PID krmilnikov. Četrti test 
stabilnosti je test odziva robota na spremembo naklona terena. 
 
4.2.1 Test vožnje pri različnih hitrostih robota 
Opravil se je test vožnje robota pri različnih referenčnih hitrostih. Graf (slika 4.2) prikazuje 
spremembo naklona v času za vsako posamezno meritev. S tem podatkom lahko ugotovimo kako 
stabilna je vožnja v času 10 sekund. Začetni PID parametri robota v teh meritvah so zapisani v 
preglednici 4.1. PID razmerja predstavljajo ponovitve posameznih zank PID krmilnikov glede na 
eno ponovitev PID zanke hitrosti robota. Integracijski del PID krmilnika kotne hitrosti ter 
diferencirni del PID krmilnika hitrosti robota se je postavilo na 0, ker nista imela velikega vpliva 
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ker se je izkazalo, da je odziv pri spremembi podoben odzivu pri spremembi PID krmilnika 
naklona robota. 
 
Preglednica 4.1: PID parametri robota 
 PID koeficienti PID razmerja 
PID hitrost 4/23/0 1 
PID naklona 17/70/0,17 4 
PID kotna hitrost 1,1/0/0,01 12 
 
Na grafu je velika sprememba naklona na začetku vožnje, ki ponazarja začetni odklon robota iz  
navpične lege za začetek vožnje. Na meritvah 1, 2 ter 3 se robot uspešno uravnotežuje, medtem ko 
v primeru meritve 4 pade. Ta rezultat je bil pričakovan, glede na enačbo 3.3, kjer smo ugotovili, 
da je najvišja možna hitrost robota 0,57 m/s. 
 
 
Slika 4.2: Sprememba naklona robota v času 
 
Čeprav se je v primeru meritve 3 izkazalo uspešno uravnoteževanje pri vožnji lahko opazimo 
velika nihanja v kotu, kar bi v daljšem časovnem obdobju merjenja prav tako rezultiralo v 
neuspešno uravnoteževanje oziroma padec, kar se je v praksi tudi izkazalo, še posebno ob 
dodajanju zavijanja levo oziroma desno. Razlog za to je po vsej verjetnosti prevelika referenčna 
hitrost ki je blizu meje najvišje hitrosti in posledično ob manjši motnji glede na hitrost izvajanja 
programske kode ni dovolj rezerve za popravek naklona. 
 
Dobra primera uravnoteževane vožnje sta prikazana z meritvijo 1 ter 2. Čeprav se robot v teh 
primerih uspešno uravnotežuje, pa se je robot predvsem pri meritvi 1 vozil z vmesnim 
ustavljanjem, ki pa je tudi vzrok za nižjo povprečno hitrost robota od referenčne vrednosti. Razlog 
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posameznimi koeficienti ojačenja PID krmilnikov. Povprečne ter referenčne vrednosti meritev so 
prikazane v preglednici 4.2. 
 
 
Preglednica 4.2: Povprečne ter referenčne vrednosti meritev 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 
Referenčna 
hitrost [m/s] 
0,1 0,3 0,5 0,6 
Povprečna hitrost 
[m/s] 
0,044 0,171 0,261 0,44 
Povprečni  
naklon [°] 
0,308 0,822 1,61 X 
4.2.2 Test vožnje glede na spremembo razmerij med PID krmilniki 
Za naslednji poizkus je bila izbrana referenčna hitrost 0,3 m/s. Glede na spremembo razmerij med 
ponovitvami PID krmilnikov se je testiralo spremembo dejanske hitrosti robota. Iz slike 4.3, ki 
prikazuje graf spremembe hitrosti robota vidimo dokaj stabilno vožnjo v vseh treh meritvah. 
Meritev 1 ima zaradi pogostejše posodobitve referenčnega naklona s PID zanke za hitrost robota 
težave pri zagotavljanju točne vrednosti le-tega, kar rezultira v nestabilno hitrost. Prav tako je 
podatek o povprečni hitrosti robota z kodirnikov manj natančen, kar je tudi vzrok manjše 
povprečne hitrosti robota. Pri meritvi 3 pa vidimo problem v premajhni kontroli hitrosti. To lahko 
povzroči da je dejanska hitrost večja od 0,57 m/s, kar pa bi rezultiralo v padec robota. 
 
 
Slika 4.3: Sprememba hitrosti robota v času 
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od 3-6-krat glede na PID krmilnik hitrosti. Specifikacije robota pri meritvah so prikazane v 
preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Specifikacije kode robota pri meritvah 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Referenčna hitrost [m/s] 0,3 0,3 0,3 
Povprečna hitrost [m/s] 0,16 0,20 0,25 
PID razmerja (PID 
hitrosti/PIDnaklona/PID 
kotna hitrost) 
1/1/2 1/4/12 1/10/30 
 
4.2.3 Test vožnje glede na spremembo koeficientov ojačenja 
Glede na spremembe posameznih koeficientov PID krmilnika naklona robota so izvedeni testi 
voženj. Sprememba hitrosti po času je prikazana z grafom na sliki 4.4. Referenčna hitrost je bila 
za ta test določena na 0.2 m/s, za lažje upravljanje z robotom ter večji nabor podatkov glede na 
omejeno razdaljo vožnje robota. V primeru meritve 1 je bil glede na optimalno izbrane koeficiente 
zvečan diferencirni del, v primeru meritve 2 pa integrirni. Na grafu lahko opazimo razliko v odzivu 
robota med prvima dvema meritvama. V primeru meritve 1 so spremembe hitrosti velike brez 
vmesnih popravkov. To kaže na veliko dušenje ter pomanjkanje proporcionalnega ter 
integracijskega dela PID krmilnika za krmiljenje naklona robota. V primeru meritve 2 pa ravno 
tako opazimo velike  spremembe hitrosti z vmesnim prilagajanjem ter malo dušenja. Optimalna 
izbira PID koeficientov je prikazana z meritvijo 3. 
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Slika 4.5 prikazuje spremembo hitrosti v času ob spremembi koeficientov PID krmilnika hitrosti 
robota. V primeru meritve 4 je zvečan proporcionalni koeficient, zato je odziv hitrosti velik, v 
primeru meritve 5 pa je zmerno zvečan integracijski koeficient. Diferencirni koeficient se je v tem 
primeru izkazal za nepotrebnega. Ob tem lahko opazimo da s spremembo PID krmilnika hitrosti 
uravnavamo razliko med največjo ter najmanjšo hitrostjo, s spremembo PID krmilnika naklona pa 




Slika 4.5: Odziv hitrosti  v času ob spremembi PID koeficientov krmilnika hitrosti 
 
Preglednica 4.4: Specifikacije robota pri posameznih meritvah 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5 
Referenčna hitrost 
[m/s] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Povprečna hitrost 















4.2.4 Test stabilnosti pri spremembi naklona terena 
Pri testu stabilnosti pri spremembi naklona terena se je robota postavilo na ravno ploščo, katero se 
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Slika 4.6: Preizkuševališče testa spremembe naklona terena 
 
Plošča preizkuševališča ima dolžino 50 cm. Po enačbi 4.1 se je določilo potrebno višino zamika 
plošče za naklone po 5°, ter izdelalo stojalo z označenimi nakloni. Spremenljivka 𝑥 v enačbi 
predstavlja potrebno višino kotu nasprotne stranice za odklon želenega kota 𝛼. 
𝑥 = 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 50 [cm] (4.1) 
 
Ob izvajanju poizkusa se je najprej opazilo, da se ob spremembi naklona terena robot počasi 
pomika navzdol in ne obstane na svojem mestu. To je razumljivo, glede na to da krmilniku hitrosti 
ni mogoče zagotoviti neskončno majhnega odzivnega časa. V tem primeru se torej robot 
uravnotežuje ob konstantnem dodajanju navora na vrtišče robota, ki je posledica njegove teže. Pri 
tem poizkusu se je uporabilo PID koeficiente z meritve 4 v predhodnem poglavju. 
 
Navor na kolesa, ki ga ustvarjamo s spremembo naklona terena lahko izračunamo po enačbi 2.20, 
kjer θ predstavlja naklon terena. Iz slike 4.6, ki prikazuje spremembo naklona v času t lahko 
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opazimo da se robot uspešno uravnotežuje za primer naklona 5°, 10° ter 15°. Pri naklonih nad 15° 
so bile velike težave s spodrsavanjem koles robota. Pri vseh treh meritvah opazimo postopno 
zvečevanje naklona robota, ki je posledica postopnega zvečevanja hitrosti (slika 4.7). Hitrost 




Slika 4.7: Sprememba naklona robota v času 
 
Pri spremembi naklona terena za 15° vidimo velike hitrosti, zato lahko sklepamo, da bi pri 
dolgotrajni vožnji po terenu s tem ali večjim naklonom robot padel. Ker je navor na vrtišče robota 
pri vseh treh meritvah (preglednica 4.5) relativno majhen, lahko sklepamo da so velike hitrosti 
poleg spodrsavanja koles eden glavnih vzrokov nestabilnosti robota pri večjih odklonih terena. 
Rešitev za ta problem bi bila hitrejše izvajanje PID zank robota oziroma večji vpliv PID krmilnika 
hitrosti robota. Druga možna rešitev bi bila zvečanje premera koles robota, kar bi dovoljevalo 
enako obvladljivost robota pri večjih linearnih hitrostih. 
 
Preglednica 4.5: Specifikacije meritev 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
Sprememba naklona 
terena [°] 5 10 15 
Navor na vrtišče 
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Slika 4.8: Sprememba hitrosti robota v času 
 
4.3 Diskusija 
Pri testu branja naklona z inercialne merilne enote opazimo velika nihanja v naklonu 
pospeškomera, ki ima velik vpliv na komplementarni filter, njegov delež v le-tem pa lahko 
znižamo samo do določene meje. Da bi bil ta naklon bolj natančen  bi bilo pri nadaljni optimizaciji 
smiselno namestiti IMU enoto čim bližje vrtišču robota. S tem bi pospeškomer zaznaval manj 
pospeškov ki so vzrok odklona robota ter oddajal čistejši signal gravitacijskega pospeška. Slika 
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Slika 4.9: Samostojno uravnoteževani robot 
 
Po opravljenih testih uravnoteževanja vidimo, da se robot uspešno uravnotežuje pri vožnji 
naravnost do hitrosti 0,3 m/s ter je sposoben popravka motnje v obliki spremembe naklona terena 
do 15°. V obeh primerih ima hitrost velik vpliv na rezultate meritev, zato bi bilo potrebno izbrati 
večji premer koles. Zelo veliko motnjo pri testiranju je povzročalo tudi spodrsavanje koles robota, 
zato bi bilo smiselno izbrati kolesa z večjim oprijemom. Za še boljše rezultate bi bilo potrebno 
tudi spremeniti strukturo programske kode ter pohitriti izvajanje le-te. Ob tem bi lahko odstranili 
notranji PID krmilnik kotne hitrosti motorjev ter ga nadomestili z zunanjim PID krmilnikom, ki bi 






V diplomskem delu je bil izveden samostojno uravnoteževani robot, ki samostojno drži navpično 
lego svoje baze glede na tla s pomočjo krmilnega algoritma ter povratne informacije o naklonu ter 
hitrosti. V diplomskem delu je bilo za ta namen izvedeno sledeče: 
 
1. Opisali smo teoretične osnove invertiranega nihala in ugotovili fizikalne lastnosti 
uravnoteževanja pri različnih dimenzijah in specifikacijah robota ter opisali znanja potrebna 
za razumevanje delovanja komponent uravnoteževanega robota. 
2. Zasnovali smo robota ki se uravnotežuje na dveh kolesih in je sposoben vožnje naravnost 
ter uravnoteževanja ob dodani motnji. 
3. Izbrali smo potrebne komponente ter jih povezali v električno vezje v obliki tiskane plošče 
4. Naredili smo programsko kodo ki bere podatke z izbranih komponent ter vsebuje krmilni 
algoritem robota. 
5. Izvedli smo test branja kotov z inercialne merilne enote ter potrdili ustrezno izbiro razmerja 
vrednosti kotov v komplementarnem filtru. To razmerje je 0.995% vrednosti podatka žiroskopa 
ter 0.05% vrednosti podatka pospeškomera. 
6. Izvedli smo test uravnoteževanja robota pri vožnji naravnost in spremembi naklona ter 
ugotovili odvisnost hitrosti robota od posameznih PID krmilnikov. Potrdili smo uspešno 
vožnjo naravnost pri hitrosti 0,3 m/s ter uspešno uravnoteženje ob spremembi naklona iz 0° na 
največ 15°. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri nadaljnjem delu oziroma optimizaciji robota bi bilo potrebno premisliti o zamenjavi inercialne 
merilne enote MPU6050. Problem te enote je bil stranski način vpetja pinov na tiskano ploščo, ki 
dopušča manjši zasuk ob pritisku nanjo kar lahko rezultira v popačena zaznavanja oziroma 
napačne popravitve tovarniških odstopanj posameznih senzorjev enote. Ob tem bi bilo smiselno 
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izbrati enoto ki ima poleg pospeškomera in žiroskopa tudi magnetometer, ki zaznava zemeljsko 
magnetno polje. Na ta način bi se lahko zagotovila natančna vožnja naravnost brez potrebe notranje 
PID zanke, ki je bila izvedena sedaj in s tem tudi pohitrilo izvajanje programske kode za 
uravnoteževanje. Poleg tega bi lahko v nadaljnjem delu spremenili konstrukcijo robota ter 
postavitev komponent. Inercialno merilno enoto bi bilo smiselno postaviti čim bližje vrtišču robota 
za zmanjšanje vpliva neželenih pospeškov na pospeškomer, LiPo baterijo bi umestili čim višje od 
vrtišča robota ter tudi samo konstrukcijo prilagodili na način, da bi bilo težišče robota čim višje od 
vrtišča le-tega. Meja uspešnega uravnoteževanja je bila v večini primerov odvisna od omejitve 
maksimalne hitrosti robota ter spodrsavanju koles, zato bi bila smiselna tudi zamenjava 
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# include <Wire.h> 
# include "MPU6050.h" 
# include "I2Cdev.h" 
#include <SoftwareSerial.h> 
# define degconvert 57.2957786 
MPU6050 mpu; 










const int MPU_addr = 0x68; 
double gyro_kot; 
 
const byte pin_A = 1; 
volatile unsigned char encoder_A; 
volatile unsigned char encoder_A_prej=0; 
volatile double i=0; 
const int pin_Q = 4; 
volatile unsigned char izhod_Q; 
volatile unsigned char izhod_Q_prej = 0; 
 
const byte pin_B = 0; 
volatile unsigned char encoder_B; 
volatile unsigned char encoder_B_prej =0; 
volatile double j=0; 
const int pin_Q2 = 8; 
volatile unsigned char izhod_Q2; 




int set1 = 13; 
int set2 = 9; 
int set3 = 6; 
int set4 = 5; 
 
double H_signal_1 = 0; 
double H_signali = 0; 
double H_signal_2 = 0; 
double H_dt = 0; 
uint32_t H_cas = 0; 
double H_hitrost = 0; 
double H_napaka = 0; 
double H_referenca = 0; 
double H_integral = 0; 
double H_diferencial = 0; 
double H_napaka_prej = 0; 
double H_pwm = 0; 
 
double B_kot = 0; 
double B_referenca = 0; 
double B_napaka = 0; 
double B_integral = 0; 
double B_diferencial = 0; 
double B_napaka_prej = 0; 
double B_pwm = 0; 
double B1_pwm = 0; 




double M1_signal_1 = 0; 
double M1_signali = 0; 
double M1_signal_2 = 0; 
double M1_dt = 0; 
uint32_t M1_cas = 0; 
double M1_hitrost = 0; 
double M1_napaka = 0; 
double M1_integral = 0; 
double M1_diferencial = 0; 
double M1_napaka_prej = 0; 
double M1_pwm = 0; 
 
double M2_signal_1 = 0; 
double M2_signali = 0; 
double M2_signal_2 = 0; 
double M2_dt = 0; 
uint32_t M2_cas = 0; 
double M2_hitrost = 0; 
double M2_napaka = 0; 
double M2_integral = 0; 
double M2_diferencial = 0; 
double M2_napaka_prej = 0; 
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double M2_pwm = 0; 
 
double T1 = 0; 




int a = 0; 
int b = 0; 
 
char incomingByte = 0; 






















double del = 1.7; 
 
void setup() { 
mySerial.begin(38400);  
 
pinMode (pin_A, INPUT); 
pinMode (pin_Q, INPUT); 
pinMode (pin_B, INPUT); 
pinMode (pin_Q2, INPUT); 
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pin_A), pin_ISR, RISING); 












Wire.write(0x6B);   










   
timer = micros(); 
timer2 = micros(); 
timer3 = micros(); 
timer4 = micros(); 
timer2 = micros(); 
M1_cas = micros(); 
M2_cas = micros(); 






void pin_ISR(){  
  izhod_Q = digitalRead (pin_Q); 
 
    if (!izhod_Q) {i++; 
     } 
    else {i--; 
     }  





  izhod_Q2 = digitalRead (pin_Q2); 
    if (!izhod_Q2) {j--; 
     } 
    else {j++; 
     }        
} 
 
void loop() { 
 
if(mySerial.available()>0) 
  { 
     incomingByte = mySerial.read(); 
     kontroler = incomingByte - '0'; 
     if (kontroler == 1){ 
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       H_referenca = 0.3; 
       del=1; 
        } 
      else if ((kontroler == 5)) { 
         
        H_referenca = 0; 
        del=1.7; 
        } 
      else if ((kontroler == 4)) { 
         
        H_referenca = -0.3; 
        del=1; 
        }   
        } 
 
H_signal_1 = (i+j)/2.0; 
H_signali = H_signal_1 - H_signal_2; 
H_signal_2 = H_signal_1; 
H_dt =(double)(micros() - H_cas); 
H_cas = micros(); 
H_hitrost = (0.000500293*H_signali)/(H_dt*0.000001); 
 
t2 = (double)(micros() - timer2) / 1000000;  
timer2 = micros(); 
H_napaka =  H_referenca - H_hitrost; 
if ((abs (H_napaka_prej)/del) < (abs (H_napaka))) 
{H_integral+=H_napaka*t2;} 
else {H_integral=H_napaka*t2;} 
H_diferencial = (H_napaka - H_napaka_prej)/t2; 
H_prop = 4*H_napaka; 
H_int = 23*H_integral; 
H_dif = 0*H_diferencial; 
H_pwm = (H_prop + H_int + H_dif); 
H_napaka_prej = H_napaka; 
 




















   
double roll = atan2(AcY, AcZ)*degconvert; 
double t = (double)(micros() - timer) / 1000000;  
timer = micros(); 
double omega = GyX/131.0; 
gyro_kot = (omega*t); 
gyro_kot2 = gyro_kot2+gyro_kot; 





  double timer33 = micros(); 
  mySerial.print(timer33); 
 mySerial.print(" "); 
 mySerial.print(roll); 
 mySerial.print(" "); 
  mySerial.print(gyro_kot2); 
 mySerial.print(" "); 
 mySerial.println(compAngleX); 
 T10=0; 
  } 
 
 
t3 = (double)(micros() - timer3) / 1000000;  
timer3 = micros(); 
B_kot=compAngleX; 
B_referenca=H_pwm; 
B_napaka = B_referenca - B_kot; 
B_integral += B_napaka*t3;  
B_diferencial = (B_napaka - B_napaka_prej)/t3; 
B_integral = constrain(B_integral, -2L, 2L); 
B_prop = 17*B_napaka; 
B_int = 70*B_integral; 
B_dif = 0.17*B_diferencial; 
B_pwm = (B_prop + B_int + B_dif); 
B_napaka_prej = B_napaka; 
 
B1_pwm = B_pwm; 
B2_pwm = B_pwm; 
 
if (kontroler == 3) { 
     B1_pwm = B_pwm*0.8; 
     B2_pwm = B_pwm*1.2; 
     del=1; 
     }  
else if (kontroler == 2) { 
    B2_pwm = B_pwm*0.8; 
    B1_pwm = B_pwm*1.2; 
    del=1; 
    }     
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else if (kontroler == 5) { 
    B2_pwm = B_pwm; 
    B1_pwm = B_pwm; 
    del=1.7; 
    }  
 
T1++; 






M1_signal_1 = i; 
M1_signali = M1_signal_1 - M1_signal_2; 
M1_signal_2 = M1_signal_1; 
M1_dt =(double) (micros() - M1_cas); 
M1_cas = micros(); 
M1_hitrost = (0.000500293*M1_signali)/(M1_dt*0.000001); 
 
M2_signal_1 = j; 
M2_signali = M2_signal_1 - M2_signal_2; 
M2_signal_2 = M2_signal_1; 
M2_dt =(double) (micros() - M2_cas); 
M2_cas = micros(); 
M2_hitrost = (0.000500293*M2_signali)/(M2_dt*0.000001); 
 
t4 = (double)(micros() - timer4) / 1000000;  
timer4 = micros(); 
 
M1_napaka = B1_pwm - M1_hitrost; 
M1_integral = M1_integral+M1_napaka*t4;   
M1_diferencial = (M1_napaka - M1_napaka_prej)/t4; 
M1_integral = constrain(M1_integral, -5L, 5L); 
M1_prop = 1.1 * M1_napaka; 
M1_int = 0.6 * M1_integral; 
M1_dif = 0.01 * M1_diferencial; 
M1_pwm = (M1_prop + M1_int + M1_dif); 
M1_napaka_prej = M1_napaka; 
 
M2_napaka = B2_pwm - M2_hitrost; 
M2_integral = M2_integral+M2_napaka*t4; 
M2_diferencial = (M2_napaka - M2_napaka_prej)/t4; 
M2_integral = constrain(M2_integral, -5L, 5L); 
M2_prop = 1.1 * M2_napaka; 
M2_int = 0.6 * M2_integral; 
M2_dif = 0.01 * M2_diferencial; 
M2_pwm = (M2_prop + M2_int + M2_dif); 







double min_pwm = 1; 
double max_pwm = 255; 
double pwm2 = constrain(M1_pwm,-255, 255); 
double pwm1 = constrain(M2_pwm,-255, 255); 
 
 
if ((B_kot>55.0) || (B_kot<-55.0)){ 
  pwm1 = 0; 
  pwm2 = 0; 
  } 
 
if(M2_pwm >= 0){ 
  if(M2_pwm < 1){a = 0;} 
    else if(M2_pwm >= 1){a = map(pwm1, 1, 255, min_pwm, max_pwm);}  
    digitalWrite(set4, LOW); 
    analogWrite(set3, a); 
  }  
  else if (M2_pwm < 0){ 
    if(M2_pwm > -1){a = 0;} 
    else if(M2_pwm <= -1){a = map(pwm1, -1, -255, min_pwm, max_pwm);} 
    analogWrite(set4, a);  
    digitalWrite(set3, LOW); 
  } 
 
 
if(M1_pwm >= 0){ 
  if(M1_pwm < 1){a = 0;} 
    else if(M1_pwm >= 1){b = map(pwm2, 1, 255, min_pwm, max_pwm);}  
    digitalWrite(set2, LOW);  
    analogWrite(set1, b);   
} 
  else if (M1_pwm < 0){ 
    if(M1_pwm > -1){a = 0;} 
    else if(M1_pwm <= -1){b = map(pwm2, -1, -255, min_pwm, max_pwm);} 
       analogWrite(set2, b);  
       digitalWrite(set1, LOW);     
  } 
 
T2++; 
delay(3); 
 
} 
} 
} 
